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摘 要 本 研究 针对 河北 低 平原 区 水 资源 日 益 短 缺 的 现状 , 于 2011 一 2014 年 在 河北 省 吴桥 县 开展 田间 试验 ， 
以 小 麦 - 玉 米 两 熟 制 (WS) 为 对 照 ,设置 零 灌溉 春玉 米 一 熟 制 (SMRF) 和 适 水 条 件 下 春玉 米 一 熟 制 (SMSW)2 种 种 


Ss 


植 模式 ， 共 3 个 处 理 , 研究 该 区 改 传统 高 耗 水 的 小 麦 - 玉 米 两 熟 制 为 春玉 米 一 熟 制 的 可 行 性 。 结 果 表 明 : 周年 
耗 水 量 SMSW、SMREF 较 WS 分 别 降低 48.4% 和 54.2%; 冬小麦 耗 水 主要 来 自 灌流 水 和 土壤 储 水 ,试验 年 间 降 
雨 仅 能 满足 冬小麦 耗 水 总 量 的 32.9%， 春 玉米 生育 期 内 耗 水 主要 来 自 降雨 , 试验 年 间 SMSW 和 SMRF 生育 期 


内 有 效 降 雨 总 量 分 别 满足 春玉 米 耗 水 总 量 的 91.9% 和 94.9%。SMSW 和 SMREF 周年 产量 平均 较 WS 分 别 降低 
24.4% 和 45.8%。SMSW 和 SMRF 水 分 利用 效率 较 WS 平均 分 别 高 24.8% 和 0.3%。SMSW 和 SMREF 的 经 济 效 
益 较 WS 平均 分 别 减 少 5.2% 和 36.8%. 经 济 水 分 利用 效率 SMSW 和 SMRF 较 WS 平均 分 别 高 56.7% 和 17.5%。 
当下 WS 较 SMSW 仍 具 有 一 定 的 产量 和 效益 优势 , 但 WS 对 地 下 水 灌溉 依赖 严重 ; 而 SMSW 的 水 分 利用 效率 
WA oon a WS, 未 来 随 着 春玉 米 高 产 技术 体系 的 成 熟 ， 春 玉米 产量 的 进一步 提高 ,在 我 国 
粮食 总 产 、 库 存 、 进 口 “ 三 增 ” 的 “新 常态 ”下 , 该 区 改 小 麦 玉 米 两 熟 为 春玉 米 一 熟 具 有 兼顾 水 生态 和 粮食 安全 的 
可 行 性 。 
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Abstract Hebei Lowland Plains, one of the main grain producing areas in China, has an acute water shortage. To ensure 
sustainable development in the plains, strategies are needed to manage the water shortage and obtain high crop yield in the 
region. In terms of water-saving and high-yield farming systems for the region, spring maize mono-cropping has shown to be a 
promising alternative to the traditional winter wheat-summer maize double-cropping system. A comprehensive comparison 
between the effects of the winter wheat-summer maize rotation and the spring maize mono-cropping on water ecological 
security and food security in the study area under different yield levels has not yet been tested. Thus, field experiments were 
conducted at Wuqiao Experiment Station of China Agricultural University in the Hebei Lowland Plains in 2011-2014 to 


determine the feasibility of replacing traditional high irrigation costs of the winter wheat-summer maize double-cropping 
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rotation system with the spring maize mono-cropping system. The three treatments implemented in the experiment included a 
winter wheat and summer maize double-cropping rotation (WS), a rain-fed spring maize mono-cropping system (SMRF) and a 
fully-irrigated Spring maize mono-cropping System (SMSW) 一 in which treatment WS was used as the control (CK). Four 
main factors were evaluated 一 actual annual evapotranspiration (ETa), productivity, water use efficiency (WUE), economic 
benefit and economic water use efficiency (EWUE) — that influenced the performance of the three treatments. Results showed 
that average annual ETs was highest under WS, followed by SMSW and SMRF. Average annual ET, under SMSW and SMRF 
decreased by 48.4% and 54.2%, respectively, compared with WS. Under WS cropping system, precipitation accounted for only 
32.9% of total water consumption by winter wheat during the three-year experimentation period, while irrigation and soil 
water were the two main water sources of winter wheat. Adversely, precipitation accounted for 91.9% and 94.9% of total water 
consumption under SMSW and SMRF systems. Average annual productivity under SMSW and SMRF systems decreased 
respectively by 24.4% and 45.8%, compared with WS rotation system. In addition, economic benefits were highest under WS, 
although those under SMSW and WS were Very close, with SMSW only 5.2% lower than WS on average. SMRF economic 
benefits were 36.8% lower than that of WS. However, WUE and EWUE under WS were lower than those under SMSW and 
SMRF. While WUE increased by 24.8% and 0.3%, EWUE increased by 56.7% and 17.5% respectively under SMSW and 
SMRF compared with those of WS. Although WS had higher annual grain yield and economic benefits, this was driven 
primarily by the unsustainable use of intensive irrigation. In comparison to WS, food security under SMSW system reached 
75.7% with 46.7% groundwater irrigation. With advancements in spring maize production technology, there was the potential 
to increase the productivity of spring maize. Compared to the double-cropping system, the spring maize mono-cropping system 
was a water-saving, high-yielding and efficient alternative cropping system. To balance water resources and food security in 
the Hebei Lowland Plains, China’s “new normal” conditions with the “Three Increases” (increases in grain production, storage 
and import) has shifted the ideal cropping system from the winter wheat-summer maize rotation system to a more sustainable 
spring maize mono-cropping system. 

Keywords Hebei Lowland Plains; Wheat-maize double-cropping system; Spring maize mono-cropping system; Evapotranspiration; 


Productivity; Water use efficiency; Economic benefits 


河北 低 平原 区 是 我 国 重要 的 粮食 产 区 之 一 , 冬 
小 麦 (Triticxm aestivum)- 夏 玉米 (Zea mays) 一 年 两 熟 
制 是 当前 该 地 区 的 主要 种 植 制度 ， 该 地 区 多 年 平均 
降雨 量 为 500~600 mm, 但 自然 降雨 分 布 不 均 ,农业 
生产 主要 依靠 抽取 地 下 水 灌溉 来 维持 高 产 。 目 前 ， 
农业 灌溉 用 水 占 到 该 地 区 用 水 总 量 的 70% 左 右 ， 长 
期 抽取 地 下 水 灌溉 导致 该 地 区 地 下 水 位 不 断 下 降 ， 
该 地 区 已 经 形成 了 我 国 最 大 的 地 下 水 漏斗 区 ,也 是 
我 国 地 下 水 漏斗 “成 长 "最 快 的 地 区 。 该 区 深层 地 下 
水 低 于 海平 面 的 范围 已 达 76 732 km， 占 平原 区 总 
面积 的 55%M1, 因此 , 在 保证 国家 粮食 安全 和 经 济 效 
益 不 降低 的 前 提 下 ,调整 和 创新 该 区 域 的 种 植 模 式 ， 
以 降低 农业 灌溉 用 水 ,提高 水 分 利用 效率 和 经 济 效 
益 对 该 区 域 的 农业 可 持续 发 展 具 有 重要 意义 。 作 物 
种 植 布局 与 结构 调整 技术 是 农业 节 水 技术 体系 中 重 
要 的 一 环 中 ,在 严重 缺 水 地 区 成 为 重要 的 研究 内 容 
之 一 上 9。 随 着 河北 低 平原 区 水 资源 危机 的 加 剧 ， 加 
上 季节 性 干旱 频 发 ， 通 过 不 断 优化 作物 结构 、 调 整 
种 植 模 式 提高 水 资源 的 利用 效率 ,增加 农民 收入 等 
方面 备 受 学 者 们 关注 "I。 宫 飞 中 以 北京 顺义 区 作 
为 研究 案例 ,提出 区 域 结构 型 节 水 种 植 制度 优化 调 
整 策 略 ， 认 为 黑 麦 (Secale cereale)、 早 稳 (Oryza sativa) 


及 黑 麦 、 棉 花 (4nemone vitifolia spp.) 这 一 新 的 作物 组 
合 较 常 规 的 种 植 模式 冬小麦 - 夏 玉 米 一 年 两 熟 制 具 
有 较 好 的 水 分 利用 效率 和 经 济 效益 。 隋 鹏 己 ] 以 河北 
春城 县 为 例 对 黄 淮海 平原 节 水 种 植 模 式 进 行 了 生态 
经 济 分 析 和 优化 配置 研究 ， 认 为 该 地 区 以 巨大 的 水 
生态 代价 为 支撑 的 农 作 模 式 ( 冬 小 麦 - 夏 玉 米 ) 是 不 可 
持续 的 ， 而 春玉 米 一 熟 种 植 模式 在 未 来 可 以 作为 水 
资源 亏 缺 地 区 的 节 水 高 效 模式 。 郭 步 庆 等 5 和 研究 认 
为 华北 平原 冬小麦 - 夏 玉 米 -春玉 米 两 年 3 熟 模式 节 
水 效果 明显 ,水 分 利用 效率 显著 提高 ， 该 模式 进 一 
步 完 善后 可 适当 推广 。 戴 明 宏 等 研究 表明 ,华北 地 
区 春玉 米 生产 潜力 超过 15 000 kg-hm“, 仇 焕 广 等 "91 
认为 未 来 中 国 的 玉米 供需 缺口 还 将 进一步 扩大 。 陶 
志 强 ("研究 认为 春玉 米 一 熟 制 在 该 地 区 节 水 效果 显 
著 , 能够 节约 150 mm 由 地 下 抽取 的 灌溉 水 ,但 产量 
只 能 达到 麦 玉 两 熟 的 76.7%。 虽 然 前 人 已 经 对 华北 
地 区 春玉 米 一 熟 制 和 冬小麦 轮作 夏 玉 米 一 年 两 熟 做 
过 一 定 的 研究 对 比 ， 但 是 从 春玉 米 节 水 高 产 和 全 雨 
养 的 角度 比较 不 同 种 植 模式 的 节 水 和 经 济 效益 研究 
较 少 。 本 研究 以 传统 的 冬小麦 - 夏 玉 米 一 年 两 熟 制 
(以 下 简称 “ 麦 玉 两 熟 ”) 为 对 照 ， 测 定 冬 小 麦 、 夏 玉米 
和 春玉 米 播 前 和 收获 后 的 土壤 含水 量 和 产量 ,记录 
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生产 过 程 中 的 各 种 投入 和 收益 , 系统 地 比较 不 同 种 
植 模 式 的 生态 和 经 济 效益 ,为 该 地 区 作物 布局 的 优 
化 和 种 植 结构 的 调整 提供 研究 基础 和 理论 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 地 概况 

试验 于 2011 年 10 月 一 2014 年 10 月 在 河北 省 吴 
桥 县 中 国 农业 大 学 吴桥 实验 站 (37?"41'N, 116"37') 进 
行 。 该 区 地 处 海河 低 平原 黑龙 港 流域 中 部 ， 属 于 暖 
温带 季风 气候 , 1990 一 2014 年 年 平均 降水 量 568 mm， 
全 年 降水 的 50%~80% 集 中 在 6 一 8 月 ， 其 中 小 麦 季 
平均 降水 为 120 mm 左右 ， 年 蒸发 量 1 700 mm 日 
照 时 数 2 340 h, >10 'C 积 温 4665 ‘Co 

试验 年 份 2011 年 10 月 一 2014 年 10 月 逐 月 累计 
降水 量 如 图 1， 其 中 2012 年 、2013 年 和 2014 年 全 
年 累计 降雨 量 分 别 为 698 mm、611 mm 和 422 mmo 
根据 国内 常用 的 降雨 年 型 划分 标准 中， 将 2012 一 


加 月 降 璀 量 Monthly precipitation 
一 @ 一 1990 一 2014 年 月 降雨 量 1990 一 2014 monthly average precipitation 


Precipitation (mm) 
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2014 年 的 试验 年 份 按照 年 均 降 雨量 的 大 小 划分 为 3 
种 不 同 的 降雨 年 型 ,分 别 为 丰 水 年 、 平 水 年 和 枯 水 
年 。 不 同 的 降雨 年 型 按照 如 下 标准 划分 : 丰 水 年 ， 
Pj>P+0.330; 枯 水 年 , P<P+0.33c。 式 中 : 已 为 当年 降 
雨量 (mm), P 为 1990 一 2014 年 平均 降雨 量 (mm); c 为 
1990 一 2014 年 降雨 量 的 标准 差 (mm)。 结 果 表 明 , 研 
究 区 年 均 降 雨量 大 于 618 mm 的 年 份 为 丰 水 年 , 年 
均 降雨 量 小 于 518 mm 的 年 份 为 枯 水 年 ， 年 均 降 雨 
量 介 于 518~618 mm 的 年 份 为 平水 年 。 因此 ,在 试验 
期 间 , 2012 年 降雨 较为 丰富 , 为 丰 水 年 ; 2013 年 降雨 
略 高 于 多 年 平均 值 ， 为 平水 年 ; 2014 年 全 年 降雨 量 
较 1990 一 2014 年 平均 降雨 量 减少 了 146 mm, 为 枯 
水 年 。 

试验 地 0~80 cm 土 层 为 壤土 , 胶泥 层 分 布 在 80~ 
160 cm 左右 , 160 cm 以 下 为 砂 土 。 试 验 地 0~40 cm 
土 层 容 重 平均 为 1.6 g:cm“， 田间 持 水 量 为 20.6%， 
永久 凋 萎 系数 为 6.9%。 
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时 间 (年 -月 ) Time (year-month) 


1 2011 年 10 月 一 2014 年 10 月 10 年 间 吴 桥 试验 站 逐 月 累计 降雨 量 与 1990 一 2014 年 多 年 逐 月 累计 降雨 平均 值 


Fig. 1 


Temporal distribution of monthly accumulative precipitation from October 2011 to October 2014, and the average monthly 


precipitation from 1990 to 2014 at Wuqiao Station 


1.2 ”试验 设计 与 试验 方法 

试验 设置 了 麦 玉 两 熟 制 (WS)、 雾 灌溉 春玉 米 一 
熟 制 (SMRF) 和 适 水 条 件 下 春玉 米 一 熟 制 (SMSW) 
3 个 处 理 , 每 个 处 理 设置 3 次 重复 , 小 区 面积 5 mx 
16 m=80 m”。 冬 小 麦 (WW) 供 试 品种 为 ‘ 济 麦 22’, 夏 
玉米 (SM) 品 种 为 “ 郑 单 958”， 春 玉米 品种 为 “金海 5 
号 '。WS 参考 当地 传统 的 生产 模式 , 在 一 个 生产 周期 
定额 灌流 300 mm, 分别 在 小 麦 的 播种 前 、 返 青 期 、 扬 
花期 和 玉米 播种 前 共 灌 溉 4 次 , 每 次 定额 灌溉 75 mm。 
春玉 米 适 水 处 理 中 土壤 含水 量 下 限 设 定 为 苗 期 65% 
(0~40 cm 土壤 含水 量 占 田 间 持 水 量 的 百分比 , 下 同 )、 
拔节 期 70%、 大 喇叭 口 期 70%、 抽 穗 期 70%02， 在 
各 生育 时 期 测定 土壤 含水 量 ， 当 0~40 cm 土 层 含水 
量 低 于 设 定 值 时 ， 则 补充 灌溉 至 田间 持 水 量 , 并 记 


录 灌 当量 , 最 后 累加 各 生育 时 期 的 灌溉 量 即 为 SMSW 
处 理 的 灌溉 总 量 。 试 验 小 区 采用 漫灌 方式 进行 ， 每 
个 小 区 设 有 独立 的 水 表 控 制 灌溉 量 。 其 他 田间 管理 
措施 见 表 1。 
1.2.1 ”试验 数据 的 获取 
气象 数据 : 降雨 量 数据 来 自 于 吴桥 县 气象 局 ， 
距 试验 地 约 800 mo 
灌溉 量 : 麦 玉 两 熟 模式 按照 上 述 试验 设计 的 灌 
溉 量 和 灌溉 时 间 实 施 ， 春 玉米 适 水 模式 在 各 个 生育 
期 每 间隔 7~10 d 利用 德国 TRIME-PICO 便携 式 土壤 
水 分 测量 仪 测定 0~40 cm 土壤 含水 量 ( 体 积 )， 并 按照 
公式 (1) 和 公式 (2) 分 别 计算 单 次 灌溉 定额 (mm) 和 全 
育 期 灌溉 量 (mm)。 
灌溉 定额 (mm)=Hx(0r-60.) (1) 
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表 1 2011 一 2014 年 不 同 种 植 模式 的 田间 管理 方案 


Table 1 


Field management plans of different crop patterns from 2011 to 2014 


种 植 模式 年 份 作物 播种 3 (月 - 1) ”收获 日 (月 -日 ) 灌溉 量 施肥 量 Fertilizer rate (kghm- 7) 
人 crop A 
WS 2012 一 2014 ”冬小麦 Winter wheat 10-15 06-10 225 240 180 75 

夏 玉 米 Summer maize 06-15 10-10 75 180 45 90 

SMRF 2012 春玉 米 Spring maize 04-18 08-17 0 240 180 150 
2013 春玉 米 Spring maize 04-09 08-16 0 240 180 150 

2014 春玉 米 Spring maize 05-25 09-30 0 240 180 150 

SMSW 2012 春玉 米 Spring maize 04-18 08-17 105 240 180 150 
2013 春玉 米 Spring maize 04-09 08-16 70 240 180 150 

2014 春玉 米 Spring maize 05-25 09-30 140 240 180 150 


WS: 小 麦 -玉米 两 熟 制 ; SMRF: 零 灌溉 春玉 米 一 熟 制 ; SMSW: 适 水 条 件 下 春玉 米 一 熟 制 。 下 同 。WS: winter wheat-summer maize cropping 
system; SMRF: one cropping system of rain-fed spring maize; SMSW: one cropping system of full irrigated spring maize. The same below. 


式 中 : 互 为 土 层 深度 (mm), 0 为 0~40 cm 田间 持 水 量 
(体积 含水 量 )，0., 为 灌溉 前 0~40 cm 土壤 体积 含水 
量 。 全 生育 期 灌溉 量 为 每 次 灌溉 定额 的 总 和 。 
土壤 质量 水 分 含量 : 采用 烘 干 法 测定 0~200 cm 
土壤 质量 含水 量 ,在 每 个 小 区 中 部 选择 1 个 代表 性 
的 取样 点 ,每 20 cm 一 层 测定 1 次 , 分 别 在 播种 前 和 
收获 前 后 各 测定 1 次 。 
土壤 容重 : 采用 环 刀 法 进行 测定 ， 在 每 个 小 区 
中 部 选择 1 个 代表 性 的 取样 点 , 每 20 cm 一 层 测 定 1 
次 , 在 播种 前 和 收获 前 后 各 测定 1 次 。 
投入 和 产 出 : 在 试验 进行 期 间 ， 记 录 各 项 农 资 
投入 (如 种 子 、 农 药 、 化 肥 、 水 电 ) 和 人 工 机 械 投 入 费 
用 ， 人 工 费 用 和 机 械 费 用 按照 当地 平均 工资 水 平 ， 
其 中 女工 35 元‘ 人-d '(8 h), 男 工 40: 人 1d 1(8 h)。 
粮食 收获 以 后 ,按照 2012 一 2014 年 小 麦 和 玉米 价格 
参考 《中 国 农产品 价格 调查 年 鉴 》 折 算 当 年 当 季 经 
济 产 出 数据 。 
产量 : 作物 成 熟 后 ， 在 每 个 小 区 选取 3 个 长 势 
相对 均匀 的 样 点 ,每 个 样 点 取 5 m? 全 部 收获 ,单独 
脱粒 后 晒 干 计算 产量 (籽粒 的 体积 含水 量 13.5%)。 
周年 产量 : 周年 产量 为 单位 土地 面积 全 年 收获 
作物 经 济 产 量 的 总 和 (籽粒 的 体积 含水 量 13.5%)。 
1.2.2 ”土壤 水 分 含量 及 经 济 效益 计算 
0~200 cm 土壤 体积 含水 量 : 
VWC = MWCx p, x100% (2) 
式 中 : YWC 为 土壤 体积 含水 量 , MWC 为 土壤 质量 合 
水 量 , px(g.cm-) 为 土壤 容重 。 
土 层 储 水 量 : 
SWC=VWCxH (3) 
式 中 : SWC 为 土 层 土壤 储 水 量 (mm), 及 为 土 层 厚度 


(mm)o 


SWC,= ,VWC, xH, (4) 
式 中 : SWC, 为 0~200 cm 土壤 各 土 层 (20 cm 一 层 ) 
土壤 储 水 量 之 和 ,VWC; 为 第 i 土 层 的 体积 含水 量 
(cm*icm 疏 ), 万 为 第 ; 层 的 土壤 厚度 (mm)。 
作物 全 生育 期 农田 耗 水 量 (ETJ 可 由 农田 水 量 平 
衡 公 式 计 算 : 
ET, =R+I-Fi+0Q0+W—W, (5) 
式 中 : ETmm) 为 作物 蒸发 蒸腾 量 ，Rmm) 为 降雨 量 ， 
Tmm) 为 灌溉 量 ，F(mm) 为 地 表 径 流 ，O(mm) 为 上 移 
或 下 渗 量 ，W.、、W,(mm) 分 别 为 播 前 和 收获 后 的 土壤 
储 水 量 。 试 验 所 在 地 地 下 水 埋 深 为 9 m 左右 , 未 见 
地 表 径 流 的 发 生 ， 所 以 F 可 忽略 不 计 ， 将 耗 水量 公 
式 简化 为 公式 : 
ET,=R+1-Q+W—W, (6) 
灌溉 或 降雨 下 渗 量 利用 入 渗 补 给 系数 法 计算 ， 
根据 Sun 等 "提供 的 入 渗 补 给 经 验 公 式 计算 (9), 计 
算 各 作物 生长 季 渗 漏 量 : 
QO=a(R+7) (7) 
式 中 : R(mm) 为 降雨 量 ; Kmm) 为 灌溉 量 ; a 是 渗 漏 回 
补 系数 ， 在 本 文中 ， 当 连续 5 d 的 降雨 总 量 乏 90 mm 
时 , a 取 值 0.1， 连 续 5 d 的 累计 降雨 量 大 于 90 mm 且 
小 于 250 mm 时 , a 取 值 0.15， 连 续 5 d 的 累计 降雨 量 
过 250 mm 时 , a 取 值 0.2。 


水 分 利用 效率 : 

WUE = 了 /ET (8) 
经 济 水 分 利用 效率 : 

EWUE = E/ET, (9) 


式 中 ,了 上 和 互 分别 为 作物 产量 和 产值 。 
1.3 ”统计 分 析 
利用 Microsoft Excle 2010 对 试验 数据 进行 分 类 
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整理 和 图 表 制 作 , 利用 SPSS 18.0 数据 处 理 软件 对 
数据 进行 统计 分 析 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 不 同 种 植 模式 的 耗 水 特征 

从 降雨 和 灌溉 量 来 看 ，2012 一 2014 年 3 年 间 冬 
小 麦 生育 期 内 降雨 量 介 于 118.5~133.8 mm， 夏 玉米 
生育 期 内 降雨 量 介 于 288.5~564.5 mm; 无 论 是 在 降 
雨 丰 水 年 型 (2012 年 ) 还 是 降雨 枯 水 年 型 (2014 年 )， 
冬小麦 生育 期 内 降雨 量 均 不 能 满足 其 生长 需要 ， 灌 
溉 水 (225 mm) 是 其 耗 水 量 的 主要 组 成 部 分 ; 而 相 上 比 
之 下 降雨 是 夏 玉米 耗 水 量 的 主要 来 源 , 在 降雨 丰 水 
年 (2012 年 ) 灌 小 量 (75 mm) 仅 占 夏 玉米 耗 水 总 量 的 
14.6%,， 在 降雨 枯 水 年 (2014 年 ) 灌 溉 量 (75 mm) 也 只 
占 夏 玉米 耗 水 总 量 的 25.1%。SMRF 和 SMSW 模式 
中 ，2012 一 2014 年 3 年 间 春 玉米 生育 期 内 降雨 量 介 
于 314.6~514.9 mm， 是 春玉 米 生育 期 内 需 水 的 主要 
来 源 ; 而 SMSW 模式 生育 期 内 的 灌溉 量 在 降雨 丰 水 
年 型 (2012 年 ) 和 平水 年 型 (2013 年 ) 分 别 占 春 玉米 周 
年 耗 水 总 量 的 22.5% 和 13.7%， 在 降雨 枯 水 年 型 灌溉 
量 则 占 到 春玉 米 全 年 耗 水 总 量 的 32.5%。 


从 土壤 水 变化 量 上 看 ,，2012 一 2014 年 3 年 间 冬 
小 麦 生 育 期 内 土壤 0~200 cm 储 水 量 均 下 降 ， 降 低 幅 
度 介 于 48.6~100.4 mm,， 而 同期 夏 玉 米 生 育 期 内 土 
壤 0~200 cm 储 水 量 均 上 升 ， 上 升幅 度 介 于 31.5~ 
96.5 mm。 SMRF 处 理 的 春玉 米 生育 期 内 土壤 0~200 cm 
储 水 量 同 样 呈 下 降 趋势 ， 下 降幅 度 介 于 9.6~95.4 mm， 
在 降雨 丰 水 年 型 (2012 年 ) 下 降幅 度 较 小 ,在 降雨 枯 
水 年 型 下 降幅 度 最 大 。 SMSW 处 理 2012 一 2014 年 春 
玉米 生育 期 内 土壤 0~200 cm 储 水 量 在 降雨 丰 水 年 
型 和 平水 年 型 增加 , 增加 幅度 介 于 8.4~26.5 mm, 而 
在 降雨 枯 水 年 型 表现 出 下 降 趋 势 。 

从 周年 耗 水 量 来 看 ，WS>SMSW>SMRF， 麦 玉 
两 熟 制 的 周年 耗 水 量 介 于 672.9~905.1 mm, SMSW 
的 周年 耗 水 量 介 于 431.4~511.8 mm, SMRF 的 周年 耗 
水 量 介 于 371.6~482.7 mm( 表 2)。2012 年 属于 丰 水 
年 (图 1), SMSW 和 SMREF 的 周年 耗 水 量 较 WS 分 别 
降低 了 48.4% 和 54.2%。2013 年 降雨 属于 平水 年 ， 
SMSW 和 SMRE 的 周年 耗 水 量 较 WS 分 别 只 降低 了 
34.5% 和 38.7%。 在 枯 水 年 型 2014 年 , 3 种 模式 的 周 
年 耗 水 量 均 出 现 明 显 的 下 降 ，SMSW 和 SMREF 的 周 
年 耗 水 量 较 WS 分 别 降低 35.9% 和 44.8%。 


表 2 2012 一 2014 年 不 同 作 物 及 种 植 模 式 农田 水 分 构成 元 素 分 析 


Table 2 Soil water balance components of different crops and cropping patterns from 2012 to 2014 


es 作物 降雨 量 。 灌溉 量 
Year Dn Crop Rainfall Irrigation 

2012 WS 冬小麦 Winter wheat 118.50 225.00 

夏 玉米 Summer maize 564.50 75.00 

SMRF 春玉 米 Spring maize 466.90 0.00 

SMSW 春玉 米 Spring maize 466.90 105.00 

2013 WS 冬小麦 Winter wheat 133.80 225.00 

夏 玉米 Summer maize 476.40 75.00 

SMRF 春玉 米 Spring maize 514.90 0.00 

SMSW 春玉 米 Spring maize 514.90 70.00 

2014 WS 冬小麦 Winter wheat 126.40 225.00 

夏 玉米 Summer maize 288.50 75.00 

SMRF 春玉 米 Spring maize 314.60 0.00 

SMSW 春玉 米 Spring maize 314.60 140.00 


2.2 不 同 种 植 模式 的 粮食 产量 比较 

2012 一 2014 年 3 年 间 各 种 植 模式 单 季 和 周年 的 
产量 变化 趋势 基本 一 致 (图 2)。 周年 产量 上 , WS 周年 
产量 显著 高 于 SMSW 和 SMRF(P<0.05), WS 周年 产量 
介 于 12 637.7~15 864.8 kg:hm“, SMSW 周年 产量 介 于 
9 007.8~12 485.4 kg-hm“, SMRF 周年 产量 介 于 7 140.3~ 
8 435.1 kg:hm“。 试 验 3 年 间 , 与 WS 相 比 , SMRF 和 


mm 
土壤 水 变化 量 ”土壤 渗 漏 量 实际 蒸 散 量 周年 耗 水 量 
Soil water content soil water Actual Anniversary 
variation drainage evapotranspiration evapotranspiration 
—82.5+15.5 34.4 391.7+15.5 905.1+16.1 
47.2+13.7 78.9 513.4+13.7 
—6.9+6.5 59.0 414.8+6.5 414.8+6.5 
24.8+1.5 80.0 467.1+1.5 467.6+1.5 
—63.6+11.9 35.9 386.5+11.9 780.9+8.3 
92.6+4.7 64.5 394.3+4.7 
—19.3+1.0 51:5 482.7+1.0 482.7+1.0 
12.1+5.4 65.5 507.4+5.4 507.4+5.4 
—58.0+12.1 35.1 374.3+12.1 672.9+17.1 
21.0+22.3 43.9 298.6+22.3 
一 83.7 土 10.8 31.1 371.6+7.8 371.6+7.8 
—35.9+8.0 59.1 431.4+8.0 431.4+8.0 


SMSW 的 平均 产量 分 别 降 低 24.3%(3 454.0 kg.hm 和 
45.7%(6 500.5 kg.hm-)。 单 季 产 量 为 SMSW>SMRF> 
SM( 夏 玉米 )>WW( 冬 小 麦 )， 其 中 SMSW 平均 产量 比 
WW( 冬 小 麦 ) 和 SM( 夏 玉米 ) 平 均 产 量 分 别 高 60.1% 
(4 036.9 kghm ”和 43.6%(3 265.78 kg:hm *), SMRF 
比 WW 和 SM 产量 分 别 高 14.7%(990.43 kg:hm“) 和 
2.9%(219.3 kg-hm ”)。 
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2 ” 2012 一 2014 年 不 同 作物 及 种 植 模式 的 产量 
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Fig.2 Yield of different crops and crop patterns from 2012 
to 2014 
WW: 冬小麦 ; SM: 夏 玉 米 。 图 中 不 同 小 写字 母 表示 不 同年 
份 不 同 处 理 之 间 的 差异 显著 (P<0.05)。 下 同 。WW: winter wheat; 
SM: summer maize. Different lowercase letters mean significant 
difference among different treatments in different years at 0.05 
level. The same below. 


2.3 不同 种 植 模式 的 经 济 效 益 及 水 分 利用 效率 分 析 
2.3.1 ”水 分 利用 效率 

2012 一 2014 年 3 年 间 不 同 种 植 模式 周年 和 单 季 
的 水 分 利用 效率 差异 明显 (P<0.05)。 周年 水 分 利用 效 
率 方面 (图 3), 2012 一 2014 年 3 年 间 , SMSW 水 分 利 
用 效率 显著 高 于 SMRF 和 WS, SMSW 和 SMRF 周年 
水 分 利用 效率 较 WS 平均 分 别 高 24.8% 和 0.3%。 单 
季 作 物 水 分 利用 效率 方面 , 2012 一 2014 年 3 年 间 水 
分 利用 效率 为 SMSW>SM( 夏 玉米 )>SMRF>WW( 冬 
小 麦 )。2012 一 2014 年 SMSW 的 水 分 利用 效率 显著 
高 于 其 他 处 理 ,， 冬小麦 水 分 利用 效率 显著 低 于 其 他 
处 理 , 在 2012 年 夏 玉米 水 分 利用 效率 最 低 ， 其 由 于 夏 
玉米 生育 期 内 降雨 量 较 大 ， 蒸 发 量 上 升 ， 同 时 也 影响 
到 夏 玉米 的 产量 ， 导 致 了 无 效 蒸发 升 高 。2012 一 2014 


SMRF 
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3 ”2012 一 2014 年 不 同 作物 及 种 植 模式 的 水 分 利用 效率 
Fig.3 Water use efficiency of different crops and crop 
patterns from 2012 to 2014 


经 济 效益 比较 分 析 

2012 一 2014 年 不 同 模式 之 间 经 济 效益 差异 显著 
(P<0.05)。WS 在 2012 一 2014 年 间 经 济 效益 介 于 
16 543.7~20 477.0 元 :hm -"( 表 3), SMSW 的 经 济 效益 
介 于 13 170.1~21 046.0 元 .hm >，SMRE 的 经 济 效益 
介 于 10 244.4~13 427.7 元 hm”, SMSW 和 SMRF 经 
济 效益 在 2012 一 2014 年 3 年 间 平 均 较 WS 降低 了 
5.2% 和 36.8%。 单 季 作 物 之 间 ， 冬小麦 在 2012 一 2014 
年 经 济 效益 介 于 4 666.0~10 216.3 元 hm“, 夏 玉米 
为 10 260.7~12 060.6 元 hm”。SMSW、SMRF、SM( 夏 
玉米 ) 和 WW( 冬 小 麦 ) 在 2012 一 2014 年 3 年 间 经 济 效 
益 平均 值 SMSW>SMRF>SM( 夏 玉米 )>WW( 冬 小 麦 )， 
SMSW、SMRF、SM 分 别 较 WW 提高 153.6%、68.9% 
和 67.3%。 


2322 


表 3 2012 一 2014 年 不 同 作物 及 种 植 模式 的 经 济 效 益 


Table3 Economic benefits of different crops and cropping patterns from 2012 to 2014 ¥hm™ 
年 份 种 植 模式 作物 作物 投入 经 济 产值 作物 效益 模式 收益 
Year Cropping pattern Crop Inputs Outputs Crops benefits Patterns benefits 
2012 WS 冬小麦 Winter wheat 9 605.9 15 160.5 5 554.5 17 615.1 
夏 玉米 Summer maize 5 320.7 17 381.3 2 060.6 
SMRF 春玉 米 Spring maize 7 706.3 17 950.7 0 244.4 10 244.4 
SMSW 春玉 米 Spring maize 9 277.9 22 447.9 3 170.1 13 170.1 
2013 WS 冬小麦 Winter wheat 9 680.9 14 346.9 4 666.0 16 543.7 
夏 玉米 Summer maize 5 320.7 17 198.4 1 877.7 
SMRF 春玉 米 Spring maize 7 706.3 18 558.0 0 851.7 10 851.7 
SMSW 春玉 米 Spring maize 9 166.5 26 769.1 7 602.6 17 602.6 
2014 WS 冬小麦 Winter wheat 9 680.9 19 897.2 0 216.3 20 477.0 
夏 玉 米 Summer maize 5 320.7 15 581.4 0 260.7 
SMRF 春玉 米 Spring maize 7 706.3 21 134.0 3 427.7 13 427.7 
SMSW 春玉 米 Spring maize 10 192.1 31 238.1 21 046.0 21 046.0 
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经 济 水 分 利用 效率 

分 析 2012 一 2014 年 种 植 模式 及 作物 的 经 济 水 分 
利用 效益 (图 4)， 可 以 看 出 不 同 种 植 模式 及 作物 的 经 
济 水 分 利用 效率 存在 显著 差异 (P<0.03)。2012 一 
2014 年 3 年 间 SMSW 经 济 水 分 利用 效率 显著 高 于 
SMRF 和 WS, SMSW 和 SMREF 的 经 济 水 分 利用 效率 
较 WS 平均 分 别 高 56.7% 和 17.5%。 单 季 作 物 来 看 ， 
2012 一 2014 年 3 年 间 WW( 冬 小 麦 ) 经 济 水 分 利用 效 
率 显著 低 于 其 他 处 理 , 较 SMSW 和 SMRF 分 别 降低 
51.9% 和 35.9%。 在 WS 模式 下 ，WW 经济 水 分 利用 
效率 较 SM( 夏 玉米 ) 和 WS 的 经 济 水 分 利用 效率 分 别 
降低 39.1% 和 24.7%。 


2.3.3 


m2012 a2013 o2014 


经 济 水 分 利用 效率 
Economic water use efficiency (¥:m ) 
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图 4 ” ”2012 一 2014 年 不 同 作物 及 种 植 模式 的 经 济 水 分 利 
用 效率 
Fig.4 Economic water use efficiency (EWUE) of different 
crops and cropping patterns from 2012 to 2014 


3 结论 与 讨论 
3.1 不 同 作物 及 种 植 模式 的 耗 水 量 

WS 是 河北 低 平 原 区 主要 的 种 植 模式 ， 在 农业 
水 资源 危机 日 益 加 剧 的 大 背景 下 ， 围 绕 着 冬小麦 、 
夏 玉 米 及 冬小麦 轮作 夏 玉米 周年 节 水 高 产 技术 进行 
了 大 量 的 研究 ,已 经 取得 了 许多 研究 成 果 记 0。 本 
研究 中 WS 借鉴 了 王 志 敏 等 “研究 建立 的 “吴桥 
模式 ”， 在 2012 一 2014 年 3 年间 WS 周年 耗 水 量 介 于 
672.9~905.1 mm，2012 年 属于 降雨 丰 水 年 型 ， 在 当 
年 8 月 份 的 降雨 量 远 超 历 年 平均 水 平 ， 甚 至 造成 局 
部 的 涝 害 ，2012 年 WS 的 周年 耗 水量 为 905.1 mm 
为 试验 3 年 中 最 高 ; 2013 年 、2014 年 分 别 属于 降雨 
平水 年 型 和 枯 水 年 型 ，WS 的 周年 耗 水 量 分 别 为 
780.9 mm 和 672.9 mm， 这 与 Liu 等 卢 ] 利 用 田间 大 型 
蒸 渗 仪 观测 到 的 华北 平原 冬小麦 轮作 夏 玉米 一 年 两 
熟 制 周年 耗 水 量 800~900 mm 基本 一 致 。 在 WS 模 
式 下 , 冬小麦 在 试验 3 年 间 耗 水 量 平 均 为 384.2 mm， 


灌溉 量 (225 mm) 占 冬小麦 生育 期 内 耗 水 量 的 58.6%， 
而 降雨 (126.2 mm) 只 占 到 耗 水 量 的 32.9%， 在 试验 3 
年 间 ， 降 雨 年 型 对 冬小麦 生育 期 内 降雨 总 量 影响 较 
小 (降雨 量 的 变异 系数 为 6.1%)， 因 此 冬小麦 需要 抽 
取 地 下 水 灌溉 来 保证 产量 ; 夏 玉 米 在 试验 3 年 间 耗 
水 量 平均 为 402.1 mm， 降 雨量 平均 为 443.1 mm, 在 
降雨 丰 水 年 型 和 平水 年 型 , 夏 玉 米 生 育 期 内 的 耗 水 
量 与 累计 降雨 量 基本 持平 ， 在 降雨 枯 水 年 型 (2014)， 
降雨 占 到 其 生育 期 内 耗 水 总 量 的 96.6%。SMSW 和 
SMRF 在 试验 3 年 间 平均 耗 水 量 分 别 为 470.1 mm 和 
421.6 mm, SMSW 稍 高 于 平均 累计 降雨 量 432.1 mm， 
SMRF 生育 期 内 受到 一 定 程 度 的 干旱 胁迫 。 在 降雨 
枯 水 年 型 (2014 年 ), SMSW 和 SMRF 0~200 cm 土壤 
储 水 量 分 别 降 低 35.9 mm 和 88.1 mm。SMRF 处 理 
通常 在 生育 前 期 (6 月 中 旬 以 前 ) 遭 受 一 定 程度 的 干 
旱 胁 迫 ， 对 土壤 储 水 量 消耗 较 大 ,， 相 比 之 下 SMSW 
和 夏 玉 米 在 降雨 丰 水 年 型 和 平水 年 型 (2012 一 2013 
年 )， 和 生育 期 前 后 土壤 储 水 量变 化 量 较 小 , 而 在 降雨 
枯 水 年 型 (2014 年 ) 土 壤 储 水 量 有 明显 降低 , 但 也 远 
低 于 SMRF。 以 上 表明 ，WS 模式 下 ,冬小麦 生育 期 
内 耗 水 量 远 高 于 有 效 降雨 总 量 ， 其 耗 水 依赖 于 土壤 
储 水 和 灌溉 水 ,， 夏 玉米 生育 期 内 有 效 降雨 基本 满足 
其 需 水 量 ; 在 SMSW 和 SMRF 模式 下 ,通过 播种 期 
的 调整 ， 降 雨 是 春玉 米 生育 期 内 耗 水 主要 来 源 ， 并 
且 冬 季 的 休闲 期 降雨 能 够 有 效 补充 土壤 储 水 。 
3.2 “不同 种 植 模式 的 产量 

当前 技术 条 件 下 ，WS 相 比 SMSW 和 SMRF 具 
有 一 定 的 产量 优势 。 刘 明 等 9 研究 认为 春玉 米 一 熟 
制 较 冬小麦 轮作 夏 玉 米 一 年 两 熟 制 总 产量 损失 40% 
以 上 , 提出 春玉 米 -冬小麦 - 夏 玉米 两 年 3 熟 模式 ， 
并 将 周年 产量 损失 降 到 20% 以 下 。 本 研究 中 , SMSW 
和 SMRF 较 WS 周 年 产量 3 年 间 平 均 分 别 降 低 24.3% 
和 45.7%。 传 统 上 认为 春玉 米 比 夏 玉米 有 具有 更 高 的 
产量 潜力 ， 因 为 前 者 可 以 在 生产 上 灵活 选择 播 期 和 
晚熟 品种 ， 而 后 者 生育 期 往往 受到 冬小麦 的 限制 ， 
只 能 选择 早熟 品种 或 者 收获 未 完全 成 熟 的 品种 ， 
这 些 因素 限制 了 该 地 区 夏 玉米 的 生产 潜力 。 戴 明 宏 
等 n 研究 表明 该 地 区 春玉 米 的 产量 潜力 在 13 000~ 
16 000 kg:-hm“”。 本 研究 在 试验 年 间 通 过 不 断 优化 春 
玉米 的 高 产 技 术 体 系 , SMSW、SMREF 与 WS 的 产量 
差 在 不 断 缩小 ， 尤 其 是 2014 年 SMSW 产量 达到 
12 072.8 kg:hm”， 只 上 比 当年 WS 周年 产量 降低 22.0%。 
WS 在 试验 3 年 间 平 均 产 量 为 14 236.3 kg:-hm“， 变 
异 系数 为 9.3%， 说 明 在 当年 条 件 下 , WS 的 产量 相对 
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稳定 。 本 研究 中 WS 模式 下 , 冬小麦 产量 介 于 5 586.9~ 
8 208.1 kghm”, 而 夏 玉米 产量 介 于 6 956.4~8 001.7 kghm 
这 和 与 王 志 敏 等 所 在 该 地 区 的 研究 结果 基本 一 致 。 综 
合 来 看 WS、SMSW、SMREF 3 种 模式 下 ， 单 季 产 量 
春玉 米 的 最 高 、 夏 玉米 其 次 , 冬小麦 产量 最 低 。 
3.3 不同 种 植 模式 的 水 分 利用 效率 、 经 济 效 益 和 经 

济 水 分 利用 效率 

水 分 利用 效率 (WUE) 是 评价 缺 水 条 件 下 农业 可 
持续 发 展 的 核心 ,也 是 评价 干旱 、 半 干旱 地 区 种 植 
制度 优 劣 的 重要 依据 *""。 本 研究 中 ,，SMSW 在 试验 
年 间 WUE 显著 高 于 对 照 WS 和 SMRF。 降雨 枯 水 年 
型 的 WUE 高 于 降雨 丰 水 年 型 ， 这 主要 由 于 该 区 域 
降雨 主要 集中 在 7 月 、8 月 ,这 一 时 期 又 是 全 年 温度 
最 高 的 时 段 ， 导 致 无 效 蒸 发 升 高 , 如 2012 年 8 月 份 
因 降 雨量 过 大 甚至 造成 局 部 的 涝 灾 。 从 单 季 作 物 来 
看 , SMRF 主要 受 限 于 生育 早期 降雨 较 少 (5 一 6 月 份 )， 
导致 春玉 米 出 苗 率 和 出 苗 的 整齐 度 降 低 ， 后 期 的 产 
量 受到 影响 ， 若 在 这 一 时 期 适量 补充 灌溉 ， 春 玉米 
的 产量 会 有 显现 的 提升 。WS 模式 下 , 一 方面 冬小麦 
单 季 产量 最 低 ,， 另 一 方面 ， 由 于 玉米 是 C4 作物 ， 对 
水 分 、 养 分 及 光照 的 利用 效率 高 于 C3 作物 小 麦 ， 这 
些 因素 造成 了 冬小麦 的 WUE 显著 低 于 SMSW、 
SMRF 和 夏 玉 米 , 杨 晓 琳 " 在 栾 城 试验 站 的 研究 中 
也 得 到 类 似 的 结论 。 

从 经 济 效益 上 来 看 ， 随 着 春玉 米 高 产 技术 的 改 
进 ， 春 玉米 产量 的 提高 , SMSW 的 净 收益 与 WS 的 差 
距 逐 渐 缩 小 。 单 季 作 物 净 收益 而 言 SMSW>SMRF> 
SM( 夏 玉米 )>WW( 冬 小 麦 ), 冬小麦 (WW) 在 产量 和 
价格 上 与 春玉 米 相 上 比 均 处 于 劣势 。 值 得 注意 的 是 在 
试验 年 间 , 一 方面 春玉 米 上 市 日 期 比 夏 玉米 提前 ， 
并 且 正 处 于 市 场 玉米 供应 相对 短缺 的 窗口 ， 春 玉米 
的 价格 相 比 夏 玉 米 仍 有 一 定 的 优势 ; 另 一 方面 现 阶 
段 在 计算 灌溉 成 本 时 并 未 计算 水 价 ， 随 着 该 地 区 未 
来 水 资源 危机 进一步 加 剧 ， 有 学 者 提出 在 该 地 引入 
水 价 调 节 P， 在 这 种 背景 下 ,未 来 SMSW 的 净 收 
益 同 WS 的 差距 将 会 进一步 缩小 。 在 2012 一 2014 年 
3 年 间 , WW 的 经 济 水 分 利用 效率 (EWUE) 最 低 , 而 
相 比 之 下 ，SMSW 模式 县 有 最 高 的 经 济 水 分 利用 效 
率 。 春 玉米 本 身上 县 有 较 高 的 生产 潜力 ,降雨 耦合 度 
高 于 冬小麦 ， 在 生育 期 内 提供 少量 的 灌溉 便 能 获得 
较 大 经 济 效益 回报 。 因此 ， 在 今后 的 研究 中 ,通过 调 
整 种 植 模式 实现 周年 系统 性 节 水 具有 巨大 的 潜力 。 
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